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Aspectos metodológicos de coleta de amostras são debatidos em todas as áreas da Ciência, dados 
seus potenciais impactos sobre interpretações e conclusões. No caso de estudos ecológicos baseados 
em foraminíferos recentes, há variações sobre a profundidade da camada de sedimento coletado, a 
contagem de organismos vivos versus organismos mortos versus organismos vivos mais mortos 
(denominado microfauna total) e à coleta de amostras únicas versus replicatas. Este trabalho visou 
responder algumas dessas questões, especialmente, mas não exclusivamente, na zona entremarés de 
regiões tropicais: (i) a adoção da estratégia de coleta de amostra única ou de replicatas pode causar 
diferentes resultados e interpretações?; (ii) há diferenças nos resultados e interpretações gerados a 
partir da contagem de organismos vivos versus organismos vivos mais mortos?; e (iii) a profundidade 
de coleta das camadas do sedimento influencia os resultados e interpretações baseados nos 
foraminíferos sobre os seus respectivos ambientes? Para tanto, foram selecionados três pontos de 
coleta ao longo das margens do manguezal associado ao Rio Itapanhaú, em Bertioga (SP), sendo que 
em cada um foram coletados três microtestemunhos com 20 cm de profundidade. Em cada 
microtestemunho extraiu-se 3 mL de sedimento nas camadas de 0 a 1, 4 a 5, 9 a 10, 14 a 15 e 19 a 20 
cm. Todas as amostras foram comparadas entre si em termos de abundância absoluta e composição 
das espécies e da taxocenose, diversidade e equitatividade, utilizando-se técnicas de estatística uni e 
multivariada. Além disso, foram comparados os resultados obtidos com o conjunto de foraminíferos 
vivos no momento da coleta e total (vivos + mortos). Verificou-se que a coleta de replicatas é mais 
adequada do que amostra única, tanto para vivos como para o total, porque possibilitam capturar a 
variação espacial dos foraminíferos e assim, a aplicação de análises estatísticas inferenciais mais 
precisas. Houve grandes diferenças nas interpretações ecológicas e respectivos indicadores entre 
análises baseadas em apenas vivos e no total, de modo que não devem ser considerados diretamente 
comparáveis entre si. A contagem de foraminíferos vivos exige esforço de coleta e triagem muito 
maior para atingir o mínimo estatístico recomendável. Quanto à profundidade, o primeiro centímetro 
deve ser suficiente para coletar a grande maioria dos foraminíferos vivos, especialmente para 
estimativa de riqueza de espécies. No caso do total de tecas (vivos + mortos), não houve diferenças 
importantes para interpretação ecológica conforme a profundidade de coleta aumentou. Entretanto, 
maiores profundidades de sedimento resultam em um maior intervalo de tempo integrado na amostra, 
o que pode ser um objetivo de estudo. 
 




Methodological aspects of sample collection are discussed in all areas of Science, given their 
potential impacts on interpretations and conclusions. In the case of ecological studies based on recent 
foraminifera, there are variations on the depth of the sediment layer collected, counting living 
organisms versus dead versus living plus dead organisms (called total microfauna) and the collection 
of single samples versus replicates. This paper aimed to answer some of these questions, especially 
but not exclusively in the inter-tidal zone of tropical regions: (i) the adoption of the strategy of single 
sample collection or replicates can cause different results and interpretations? (ii) are there 
differences in results and interpretations generated from the count of living organisms versus living 
dead bodies?; and (iii) the depth of collection of the sediment layers influence the results and 
interpretations based on the foraminifera on their respective environments? For this purpose, three 
collection points were selected along the mangrove margins associated to the Itapanhaú River, in 
Bertioga (SP), and in each one three microcores with 20 cm depth were collected. In each microcore 
3 ml of sediment was extracted in the layers of 0 to 1, 4 to 5, 9 to 10, 14 to 15 and 19 to 20 cm. All 
the samples were compared among themselves regarding absolute abundance and species 
composition and taxocenosis, diversity, and equitability, using single and multivariate statistical 
techniques. Also, the results obtained were compared with the set of live foraminifers at the time of 
collection and total (live + dead). Replicate collection is better than a single sample, both for the 
living and for the total, because they enable to capture the spatial variation of the foraminifera and 
thus, the application of more accurate inferential statistical analysis. There were substantial 
differences in ecological interpretations and their respective indicators between analyzes based on 
living and total only so that they should not be considered directly comparable to each other. 
Counting live foraminifera requires greater collecting and picking effort to reach the statistical 
minimum recommended. As for depth, the first centimeter should be sufficient to collect the vast 
majority of live foraminifera, especially for estimating species richness. In the case of total teak 
(living + dead), there were no significant differences for ecological interpretation as the depth of 
collection increased. However, thicker sediments result in a longer time interval integrated into the 
sample, which may be a study objective. 
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Os foraminíferos são protozoários essencialmente marinhos e, do ponto de vista do hábito e 
tamanho, podem ser divididos em três grandes grupos: (i) os planctônicos, (ii) os pequenos 
bentônicos; e (iii) os grandes bentônicos (maiores que 2 mm de diâmetro) (Boersma, 1998; 
Armstrong & Brasier, 2005). Os foraminíferos bentônicos podem ser sésseis ou vágeis, epifaunais ou 
infaunais (Vilela, 2011). O grupo surgiu no Período Cambriano e atingiu o seu apogeu durante o 
Cenozóico (Armstrong & Brasier, 2005). Estão presentes em diversos ambientes, dos estuários às 
fossas abissais, de polo a polo (Armstrong & Brasier, 2005). 
O tamanho reduzido, a grande abundância de indivíduos, a diversidade, a ampla distribuição, 
a restrição de algumas espécies a determinadas condições do meio, o curto ciclo de vida, a 
sensibilidade a mudanças ambientais, e o bom estado de preservação das tecas faz dos foraminíferos 
uma eficiente ferramenta em estudos ecológicos (Loeblich & Tappan, 1988; Armstrong & Brasier, 
2005; Cherchi et al., 2009; Schönfeeld et al., 2012; Debenay et al., 2015; Lei et al., 2015; Mojtahid 
et al., 2016). Uma das principais aplicações dos foraminíferos recentes em relação ao monitoramento 
do nível relativo do mar é proporcionar um análogo para interpretações paleoambientais, por 
exemplo, para reconstruir antigos níveis do mar (Horton & Murray, 2007; Passos et al., 2017).  
A análise de assembleias de foraminíferos atuais associada a dados ambientais (p. ex., 
salinidade, altitude e profundidade) possibilita a construção de padrões de distribuição de espécies, e 
estes padrões modernos podem ser utilizados como referência das condições anteriores encontradas 
em paleoambientes (Edwards et al., 2004; Kemp et al., 2012). A partir desse princípio viabiliza-se, 
por exemplo, a reconstrução do nível do mar por meio de funções de transferência, isto é, aplicar 
estes análogos modernos em inferências a outros ambientes similares para interpretar comunidades 
atuais e fósseis (Edwards et al., 2004). Assim, a aplicação de uma função de transferência auxilia a 
estimar a altitude, profundidade e/ou a salinidade de um ambiente deposicional, mesmo que estes não 
tenham sido verificados in loco, tendo-se como base o conhecimento da ecologia das espécies atuais 
(Edwards et al., 2004). 
 
1.1. Foraminíferos em Zonas Entremarés 
Na zona entremarés, como os manguezais, sabe-se que a elevação microtopográfica associada 
à salinidade, à amplitude das marés, frequência de inundação e tempo de exposição do sedimento à 
atmosfera, são os principais condicionantes para a distribuição dos foraminíferos (Horton et al., 
1999; Debenay et al., 2002; Barbosa et al., 2005; Horton & Murray, 2007; Semensatto Jr., et al. 
2009; Passos et al., 2017). Além disso, a composição das comunidades também pode estar 
relacionada à cobertura vegetal, que exerce influência em outras variáveis do sedimento, tais como 
pH, temperatura e concentração de matéria orgânica (Horton, 1999; Debenay  et al., 2002; Murray, 
2006).  
	 2 
Estudos em zonas entremarés já descreveram que os foraminíferos aglutinantes (p.ex. 
Miliammina fusca e Trochammina inflata) preferem as regiões vegetadas e de maior elevação 
microtopográfica, enquanto as espécies calcárias (p. ex. Ammonia tepida e Elphidium sp.) apresentam 
maior abundância no sedimento lamoso e arenoso de regiões topograficamente mais baixas (Horton 
et al., 2005; Horton & Murray, 2006; Berkeley et al., 2007; Camacho et al., 2015; Shaw et al., 2016; 
Passos et al., 2017). Lei et al. (2017) estudaram os foraminíferos em dois locais de diferentes 
altitudes na zona entremarés na China e observaram que a abundância, a riqueza de espécies e a 
diversidade (Margalef e Shannon) são maiores na área de menor altitude microtopográfica, 
principalmente para os foraminíferos vivos. Deste modo, é necessário analisar sedimentos desde o 
estrato inferior até o superior da zona entremarés para a construção de um panorama mais completo 
sobre a distribuição de foraminíferos nesta zona específica.  
 
1.2.  Metodologia em Estudos de Foraminíferos 
Apesar de haver um certo nível de padronização de amostragem de sedimentos para estudos 
ecológicos de foraminíferos recentes, alguns aspectos são relativamente variáveis na literatura 
científica (Scott et al., 2001; Murray, 2006). Esses aspectos referem-se principalmente à 
profundidade da camada de sedimento coletado, à contagem de organismos vivos versus organismos 
mortos versus organismos vivos mais mortos (denominado microfauna total) e à coleta de amostras 
únicas versus replicatas. As diferentes estratégias de coleta de amostras e contagem de tecas podem 
impactar de maneira significativa os resultados observados, influenciando as interpretações e 
conclusões a respeito dos padrões de distribuição das espécies. A princípio, não há alternativas 
confiáveis de correção ou adaptação dos dados gerados por cada tipo de procedimento de coleta e 
análise. Assim, as funções de transferência e análogos modernos produzidos por cada estratégia 
metodológica podem, potencialmente, não ser diretamente comparáveis entre si. 
Como unidade padrão de amostragem, um grande número de trabalhos adota o primeiro 
centímetro superficial do sedimento (Alve & Murray, 2001; Patterson et al., 2004; Duchemin et al., 
2005; Berkeley et al., 2009; Wright et al., 2011). Em geral, a densidade de tecas é maior na 
superfície e diminui progressivamente nas camadas mais profundas do sedimento (Goldstein & 
Watkins, 1999; Murray, 2006). Os principais fatores relacionados a este padrão de distribuição 
vertical de foraminíferos no sedimento são a concentração de oxigênio e a disponibilidade de 
alimento/matéria orgânica (Jorissen et al., 1992; Linke & Lutze, 1993; Kitazato, 1994; Jorissen et al., 
1995; Diz & Francés, 2008). Entretanto, utilizar a comunidade de foraminíferos superficial como 
análogo em estudos paleoecológicos nem sempre é uma metodologia apropriada, pois a assembleia 
infaunal (que habita o sedimento abaixo da superfície) pode estar sub-representada (Berkeley et al., 
2007; 2008). Estudos realizados em testemunhos coletados nas zonas entremarés da França 
(Duchemin et al., 2005), Austrália (Berkeley et al., 2008) e Estados Unidos (Goldstein et al., 1995; 
Saffert & Thomas, 1998; Hippensteel et al., 2002), encontraram foraminíferos vivos em até 50 cm de 
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profundidade do sedimento, com diferença significativa entre a microfauna superficial e a microfauna 
total do sedimento analisado, sendo que há espécies que concentram-se no primeiro centímetro do 
sedimento (p. ex., M. fusca), enquanto outras preferem e são mais abundantes em camadas mais 
profundas (p. ex., Arenoparrella mexicana). No Canadá, Ozarko et al. (1997) e Patterson et al. 
(1999) concluíram que a análise dos primeiros 10 cm do sedimento é a que fornece o melhor análogo 
moderno da assembleia de foraminíferos. 
Em vários estudos ecológicos é considerada a microfauna total (vivos + mortos), identificada 
como um confiável indicador de condições marinhas predominantes em um certo intervalo de tempo 
(Scott & Medioli, 1980; Scott et al., 2001; Debenay et al., 2002). Por outro lado, deve-se ter em vista 
que a o conjunto de tecas de organismos mortos foi sujeito a processos tafonômicos e podem 
representar muitas gerações adicionadas ao longo de um período de tempo, resultando em uma 
informação potencialmente distorcida e que aponta maior abundância e riqueza de espécies do que 
quando contados apenas foraminíferos vivos (Murray, 2000; Horton & Murray, 2006). Ao investigar 
foraminíferos vivos e mortos, Jorissen & Wittling (1999), Rodriguez-Lazaro et al. (2013) e Dimiza et 
al. (2016) concluíram que diferenças entre as comunidades ocorrem devido a variações nas condições 
ambientais, que por sua vez influenciam os processos tafonômicos (p. ex. transporte, dissolução e 
destruição de tecas) e biológicos (p. ex. taxa de reprodução, variações sazonais). Além disso, a 
distribuição de foraminíferos bentônicos vivos também está relacionada com a bioturbação, 
hidrodinâmica, quantidade e qualidade da matéria orgânica e a granulometria do sedimento (Bouchet 
et al., 2009; Châtelet et al., 2009; Mojtahid et al., 2009; Goineau et al., 2011; 2012). Assim, há uma 
indicação de que para uma correta interpretação do registro fóssil, é necessário identificar as 
diferenças entre as assembleias vivas e mortas e os processos responsáveis por elas (Jorissen & 
Wittling, 1999; Goineau et al., 2015). 
Outro aspecto metodológico é que estudos de distribuição de foraminíferos frequentemente 
não utilizam replicatas, embora seja conhecida a possibilidade de variações locais em microescala 
(Schönfeeld et al., 2012). Se os foraminíferos da zona entremarés distribuírem-se de forma 
heterogênea no espaço, há o potencial risco de que amostras únicas não descrevam adequadamente 
sua distribuição moderna, o que pode consequentemente comprometer os trabalhos de reconstruções 
do nível relativo do mar (Kemp et al., 2011). Em estudo com foraminíferos vivos na Inglaterra, 
Swallow (2000) encontrou diferenças no número total de tecas e na abundância de espécies, entre 
replicatas coletadas em uma área de 2 m2, concluindo que há distribuição heterogênea em pequena 
distância lateral. Resultados diferentes e até contraditórios entre replicatas também foram observados 
por Morvan et al. (2006) na França. Já ao longo de um transecto na zona entremarés nos Estados 
Unidos, Kemp et al. (2011) encontrou diferenças entre replicatas apenas na região intermediária, não 
nas regiões de menor e maior elevação microtopográfica.  Segundo Schönfeeld et al. (2012), a 
experiência e resultados apontam que três replicatas são necessárias para reduzir o efeito da 
variabilidade local das comunidades e aumentar a confiabilidade da informação gerada. 
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Com isto, é plausível considerar que a assembleia viva total (distribuída por todo o sedimento) 
pode apresentar significativa diferença na densidade de tecas e composição de espécies com a 
comunidade extraída do primeiro centímetro, o que representa um componente importante de 
potencial subestimação ou superestimação de indicadores ecológicos para análises baseadas no 
sedimento superficial (p. ex., abundância e diversidade). Um melhor conhecimento da distribuição 
vertical e horizontal de foraminíferos no sedimento é necessário para que se tenha dimensão das 
limitações dos dados derivados das comunidades do sedimento superficial (Duchemin et al., 2005), 
além de fornecer uma orientação importante para o planejamento de coletas de amostras mais 
adequadas aos seus objetivos. Apesar desta abordagem já ter sido desenvolvida em ambientes 





Este trabalho teve como objetivo responder algumas questões de perfil metodológico, que 
podem impactar significativamente os resultados e conclusões gerados a partir de estudos ecológicos 
de foraminíferos, especialmente, mas não exclusivamente, na zona entremarés de regiões tropicais, 
que foi o ambiente de referência para o estudo. São elas: 
 
. A adoção da estratégia de coleta de amostra única ou de replicatas pode causar diferentes resultados 
e interpretações? 
. Há diferenças nos resultados e interpretações gerados a partir da contagem de organismos vivos 
versus organismos vivos mais mortos? 
. A profundidade de coleta das camadas do sedimento influencia os resultados e interpretações 
baseados nos foraminíferos sobre os seus respectivos ambientes? 
 
 
3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
3.1. Área de Estudo 
O presente trabalho foi desenvolvido no manguezal do Rio Itapanhaú, localizado no 
município de Bertioga - SP (Fig. 1). A área está posicionada na região central do litoral do Estado de 
São Paulo, sendo um ambiente costeiro tropical entremarés típico, dominado por extensos 
manguezais com as espécies arbóreas Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Aviccenia 
schaueriana, vegetação de restinga e Floresta Atlântica (Rodrigues et al., 1995; Cunha-Lignon et al., 
2009). Nos transectos analisados no presente trabalho, a franja do bosque de manguezal era 
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essencialmente dominada por indivíduos de R. mangle e L. racemosa, com altura variando de 3 a 6 
m, eventualmente com a presença de manchas de Spartina alterniflora (Passos et al., 2017). 
 
 
Fig. 1: Localização dos pontos de coleta dos testemunhos no estuário do Rio Itapanhaú, Bertioga (SP). 
 
O Rio Itapanhaú é formado pela junção dos rios Sertãozinho e Guacá, compondo uma bacia 
hidrográfica que drena 363 km2 e estendendo-se por 40 km até a desembocadura no Canal da 
Bertioga. O estuário está sob regime de micromarés (amplitude média de 1,38 m), com vazão de 
descarga mínima de 1,0 m3 s-1 durante o inverno e máxima de 8,8 m3 s-1 durante o verão (Bernardes 
& Miranda, 2001). Na zona entremarés, a salinidade varia de 0 a 35 (Passos et al., 2017). De acordo 
com Sant’anna-Neto (2005), o clima regional é do tipo subquente-superúmido (sem estação seca), 
com pluviosidade anual de 1700 a 1800 mm. 
O estuário do Rio Itapanhaú apresenta condições de conservação relativamente boas em 
comparação aos outros estuários da região, tendo em vista a intensa atividade industrial na Baixada 
Santista (Passos et al., 2017). Atualmente, o avanço da mancha urbana de Bertioga e a erosão 
causada pelo tráfego de embarcações são os principais tensores antrópicos presentes (Eichler et al., 
2007).  
 
3.2. Coleta de Amostras 
Em dezembro de 2014, durante a maré vazante, foram coletados microtestemunhos em 3 
pontos diferentes nas margens do manguezal associado ao estuário do Rio Itapanhaú (Fig. 1). Os 
pontos de coleta foram posicionados nas margens progradantes (convexas, vistas do manguezal para 
o estuário, onde predomina a sedimentação) e no momento da retirada dos microtestemunhos a área 
estava emersa. A distribuição dos pontos de coleta ao longo do estuário segue o gradiente de altitude 
e de salinidade, partindo da jusante para a montante, de uma região polihalina (salinidade entre 18 e 
30), onde foram extraídos os microtestemunhos (T1A, T1B e T1C) do Ponto 1 (P1), passando por 
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uma intermediária mesohalina (salinidade  entre 5 e 18), relativa aos microtestemunhos (T2A, T2B e 
T2C) do Ponto 2 (P2), e finalizando em uma área oligihalina (salinidade entre 0,5 e 5), onde estavam 
os microtestemunhos (T3A, T3B e T3C) do Ponto 3 (P3). Essa diferenciação de regiões está baseada 
nos padrões de salinidade e de composição das assembleias de foraminíferos observados por Passos 
et al. (2017), sendo que os pontos de coleta dos microtestemunhos coincidem com o início dos três 
transectos estabelecidos naquele estudo. A salinidade da água intersticial do sedimento de cada ponto 
foi medida com auxílio de um refratômetro ótico. 
Em cada ponto, foram coletados 3 microtestemunhos (TxA, TxB e TxC) no mesmo nível 
altimétrico, equidistantes em 30 cm, para recuperação de pelo menos 20 cm de coluna sedimentar, 
seguindo uma estratégia de amostragem em triplicata, onde cada microtestemunho representou uma 
replicata. Os testemunhos foram extraídos por meio de tubo de PVC de 2” com 50 cm de 
profundidade, introduzido manualmente no sedimento, sendo vedados imediatamente em suas 
extremidades após a extração e transferidos no mesmo dia para o laboratório para imediato início de 
seu processamento. 
 
3.3. Preparação de Amostras em Laboratório 
Logo após a abertura dos tubos em laboratório, a coluna sedimentar extraída foi descrita e, em 
seguida, retiradas de cada testemunho 5 amostras nos seguintes intervalos de profundidade: 0 a 1 cm, 
4 a 5 cm, 9 a 10 cm, 14 a 15 cm e 19 a 20 cm. Portanto, neste trabalho foi analisado o total de 45 
amostras (5 por microtestemunho; 15 por ponto de coleta).  
Para todas as amostras o sedimento foi homogeneizado e extraídas subamostras brutas de 3 
mL, uma vez que em estudo anterior em sedimentos desta região observou-se que foi necessário esse 
volume para serem encontradas no mínimo 100 tecas em cada amostra (Passos et al., 2017). O 
tamanho amostral está baseado no fato de que há a probabilidade de 0,7% de que espécies com 
abundância relativa superior a 5% não sejam encontradas (Phleger, 1960; Fatela & Taborda, 2002).  
Para análise de foraminíferos, logo após serem retiradas do testemunho, as amostras foram 
coradas com rosa de bengala, corante que adere a proteínas e produz uma coloração magenta no 
citoplasma do foraminífero (Boltovskoy & Wright, 1976). Segundo Murray & Bowser (2000) o 
método de coloração com Rosa Bengala serve para diferenciar foraminíferos vivos de mortos no 
momento da coleta, é amplamente utilizado em estudos ecológicos e os resultados obtidos são 
confiáveis. Após 24 horas, o sedimento foi lavado sobre peneira com malha de 63 µm, sendo que a 
perda de tecas em peneiras desta malha é desprezível (Scott et al., 2001).  
Nas amostras do Ponto 3, foram realizadas flotações com solução de cloreto de zinco (ZnCl; 
d=1,70 g/mL), pois o sedimento arenoso dificulta a triagem dos foraminíferos. Escolheu-se o método 
de flotação com ZnCl, uma vez que a técnica apresenta menor perda de tecas durante a flotação 
(Semensatto Jr & Dias-Brito, 2007). 
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A etapa seguinte consistiu na triagem e acondicionamento das tecas em placas para 
microfósseis com uma fina camada de goma dragante para a fixação, com os foraminíferos 
categorizados em “vivos” (corados) e “mortos” (não corados). Executou-se a triagem a úmido, pois 
esta técnica evita o colapso das tecas e favorece a visualização dos foraminíferos corados com o Rosa 
Bengala (Scott et al., 2001).  
A identificação das espécies foi realizada com base em trabalhos clássicos sobre 
foraminíferos (Loeblich Jr. & Tappan, 1988; Brönnimann et al., 1992; Scott et al., 2001), e com o 
apoio de uma chave dicotômica para foraminíferos aglutinantes de manguezais brasileiros organizada 
pelo orientador (não publicada). 
 
3.4. Análise e Interpretação de Resultados 
Os dados obtidos foram analisados e comparados em duas escalas: (i) vertical, denominada 
abordagem em microescala, em que se considerará a distribuição dos foraminíferos nas diferentes 
camadas do sedimento; e (ii) horizontal, denominada abordagem em macroescala, com a comparação 
dos testemunhos e camadas ao longo do gradiente estuarino. Todos os cálculos e análises estatísticas 
e seus respectivos testes de aderência foram executados no software PAST (Hammer et al., 2001). 
A estrutura das comunidades foi analisada em termos de abundância absoluta (abundância 
relativa não foi necessária, pois o volume de sedimento analisado foi fixado para todas as amostras de 
modo a possibilitar comparações diretas), diversidade, equitatividade e composição de espécies.  
A diversidade abrangeu três formas: a riqueza de espécies, a diversidade de Simpson (1–D) e 
sua respectiva equitatividade (E), sendo as duas últimas calculadas da seguinte forma (Magurran & 
McGill, 2012): 
 
1− 𝐷 = 1− !! !!!!
!(!!!)
 (Eq. 1)  
 
𝐸 = ! !
!
  (Eq. 2) 
 
Nas equações anteriores, ni se refere à abundância absoluta da i-ésima espécie na amostra, N 
representa a abundância absoluta da amostra, D é a diversidade de Simpson e S é a riqueza de 
espécies. A diversidade de Simpson é baseada na probabilidade de que dois indivíduos tomados ao 
acaso em uma comunidade pertençam a uma mesma espécie, variando de 0 a 1. Dessa forma, quanto 
maior for essa probabilidade, menor será a diversidade. Para que o aumento do valor de D indique 
respectivo aumento da diversidade, os valores de diversidade serão expressos como como 1-D, de 
modo que um valor igual a 0 indica diversidade mínima e igual a 1 indica diversidade máxima. A 
equitatividade indica o quanto a distribuição das abundâncias das espécies é homogênea, uma vez 
que a premissa geral é a de que a máxima diversidade é atingida quando todas as espécies apresentam 
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a mesma abundância relativa, o que significa que teoricamente os nichos também estão particionados 
igualmente. Assim como D, o valor de E igual a 0 indica equitatividade mínima e igual a 1 indica 
equitatividade máxima. 
A composição de espécies foi comparada por meio do cálculo da similaridade de Bray-Curtis 
(B). Este índice é aplicado para congregar a composição de espécies e a distribuição das abundâncias 
relativas, calculado por meio da medida de distância de Bray-Curtis e expressas na forma 1-B 
(Magurran & McGill, 2012): 
 
   (Eq. 3) 
 
Na equação acima, xik e xjk representam a abundância absoluta da i-ésima espécie na amostra k 
e na amostra j, respectivamente. Assim, cada amostra foi comparada em termos de cada par 
coincidente de espécies e o valor de 1-B varia de 0 (total dissimilaridade) a 1 (total similaridade). Os 
valores deste índice foram utilizados como medida de distância para a execução de uma análise 
hierárquica de cluster (AHC), com a estratégia de agrupamento pelo vizinho mais próximo. O 
dendrograma resultante da AHC auxiliou a visualizar e interpretar as estruturas de comunidades. 
A fim de verificar a similaridade entre as replicatas e os diferentes estratos do sedimento, 
utilizou-se o teste do qui-quadrado (χ2). Para isso, os dados são dispostos em uma tabela de 
contingência e o cálculo mede a extensão na qual as frequências observadas diferem das esperadas 





Considerando todas as 45 amostras que compuseram os 9 microtestemunhos, foram 
identificadas 18 espécies (Tab. 1). Na comparação entre os pontos de coleta, a riqueza de espécies 
decresceu da jusante para a montante do estuário, partindo de 13 espécies no P1, para 12 espécies no 
P2 e 10 espécies no P3. As espécies calcárias foram encontradas apenas no P1 e P2. As espécies que 
estiveram presentes em todas as amostras foram Ammotium cassis, A. mexicana, Haplophragmoides 
wilberti, M. fusca, Textularia earlandi e T. inflata. Em relação à abundância, triou-se um total de 
5.937 tecas. Dessas, 261 (4,4% do total) estavam vivas no momento da coleta. As três espécies mais 
abundantes, que contemplaram juntas 82,3% das tecas, foram M. fusca (2.495 tecas, 42,0% do total), 
A. tepida (1.784 tecas, 30,1% do total) e Elphidium gunteri (609 tecas, 10,3% do total). Do conjunto 
de vivos, as mesmas três espécies representaram 79,3% das tecas triadas, sendo novamente M. fusca 
a mais abundante (126 tecas, 48,7% do total de vivos), seguida de A. tepida (63 tecas, 24,1% do total 
de vivos) e E. gunteri (17 tecas, 6,5% do total de vivos). Dentre todas as espécies, as que tiveram 
𝐵 =
∑$𝑥𝑖𝑘 − 𝑥𝑗𝑘 $
∑(𝑥𝑖𝑘 + 𝑥𝑗𝑘 )
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maior proporção de vivos em relação ao seu próprio total foram Tiphotrocha comprimata (25% das 
tecas contadas dessa espécie eram de vivos), Ammonia parkinsoniana (11,5% de vivos), Ammotium 
morenoi (9,4% de vivos) e T. earlandi  (9,1% de vivos). As espécies que não apresentaram nenhum 
indivíduo vivo no momento da coleta foram Ammodiscus sp., A. cassis, Ammotium pseudocassis, 
Ammotium salsum, H. wilberti e Warrenita palustris. Do ponto de vista da salinidade, os três pontos 
de coleta encontram-se distribuídos em um gradiente halínico, variando a salinidade desde 35 (P1), 
para 20 (P2), chegando a 5 (P3). 
 
Tab. 1: Abundância absoluta (quantidade de tecas triadas em 3 mL de amostra) dos pontos de coleta na margem do Rio 
Itapanhaú. Cada ponto representa os dados consolidados do conjunto de 3 microtestemunhos. V: organismos vivos no 
momento da coleta. T: total de tecas triadas (vivos + mortos). N: abundância absoluta de tecas do ponto de coleta. S: 
riqueza de espécies. 1-D: diversidade de Simpson. E: equitatividade. % do Total: fração percentual de cada espécie em 
relação ao total de tecas triadas. % de Vivos: fração percentual de vivos em relação ao total de vivos triados. % de Vivos 
da Espécie: fração percentual de vivos em relação ao total de tecas triadas da própria espécie. 
 
 
Espécies Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Total % do Total % Vivos % Vivos da Espécie
V - - - 0
T 1 - - 1
V 6 3 - 9
T 75 3 - 78
V 42 21 - 63
T 1763 21 - 1784
V - - - 0
T 2 4 11 17
V - 1 2 3
T - 6 26 32
V - - - 0
T - - 3 3
V - - - 0
T - - 1 1
V 3 1 1 5
T 111 30 8 149
V 7 - - 7
T 144 - - 144
V 14 3 - 17
T 606 3 - 609
V - - - 0
T 18 3 6 27
V - 1 126 127
T 76 45 2374 2495
V 9 - - 9
T 215 - - 215
V 12 - - 12
T 196 17 - 213
V 1 - - 1
T 6 1 4 11
V - - 1 1
T - - 4 4
V 7 - - 7
T 143 9 1 153
V - - - 0
T - 1 - 1
V 101 30 130 261 - - -
T 3356 143 2438 5937 - - -
V 9 6 4 12 - - -
T 13 12 10 18 - - -
% Vivos 3,0% 21,0% 5,3% 4,4% - - -











































































4.1. Coleta de Amostras Únicas versus Replicatas 
 A triagem das amostras referentes ao primeiro centímetro mais superficial de sedimento 
resultou em 3.668 tecas, o que corresponde a 61,8% das tecas triadas. Nesta camada, apenas a espécie 
Ammodiscus sp. não foi encontrada. Desta forma, dada a representatividade numérica e a prática 
largamente disseminada de coleta do primeiro centímetro superficial, adotou-se essa camada como 
referência para a comparação de resultados entre a coleta de amostra única versus coleta de 
replicatas. 
 No Ponto 1, houve grande oscilação do coeficiente de variação (CV) entre as abundâncias das 
espécies e indicadores ecológicos, desde 4 até 173% (Tab. 2). No geral, as abundâncias das espécies 
são mais variáveis do que os indicadores ecológicos (riqueza de espécies, diversidade e 
equitatividade), principalmente para as espécies de menor abundância. Da mesma forma, os dados de 
foraminíferos vivos são mais variáveis do que os que consideram a contagem total de tecas.  
 
Tab. 2: Abundância absoluta de organismos vivos e total de tecas no primeiro centímetro superficial do Ponto 1 para 
cada um dos três microtestemunhos. S: riqueza de espécies. 1-D: diversidade de Simpson. E: equitatividade. % Vivos: 
fração percentual do número de organismos vivos em relação ao total de tecas triadas. DP: desvio-padrão. CV: coeficiente 




T1A T1B T1C Média DP CV
Ammonia parkinsoniana 4 2 0 2 2 100%
Ammonia tepida 13 20 9 14 6 40%
Arenoparrella mexicana 0 0 1 0 1 173%
Elphidium gunteri 6 5 2 4 2 48%
Elphidium excavatum 2 3 1 2 1 50%
Nanionella atlantica 1 6 2 3 3 88%
Paratrochammina 5 0 1 2 3 132%
Textularia earlandi 0 0 1 0 1 173%
Trochammina inflata 3 0 3 2 2 87%
Total 34 36 20 30 9 29%
S 7 5 8 7 2 23%
1-D 0,78 0,63 0,75 0,72 0,07 10%
E 0,87 0,79 0,82 0,83 0,04 5%
T1A T1B T1C Média DP CV
Ammonia parkinsoniana 24 23 13 20 6 30%
Ammonia tepida 344 587 420 450 124 28%
Arenoparrella mexicana 12 5 9 9 4 41%
Elphidium gunteri 210 64 142 139 73 53%
Elphidium excavatum 41 41 34 39 4 10%
Haplophragmoides wilberti 2 0 7 3 4 120%
Miliammina fusca 22 3 13 13 10 75%
Nanionella atlantica 42 77 55 58 18 31%
Paratrochammina 64 4 35 34 30 87%
Textularia earlandi 1 0 1 1 1 87%
Trochammina inflata 40 8 27 25 16 64%
Total 802 812 756 790 30 4%
S 11 9 11 10 1 11%
1-D 0,73 0,46 0,64 0,61 0,14 23%
E 0,69 0,47 0,62 0,59 0,11 19%




 O Ponto 2, com a menor abundância absoluta dos três pontos de coleta, revelou uma variação 
da abundância de espécies ainda maior que o Ponto 1 entre os microtestemunhos (Tab. 3). Entretanto, 
os indicadores ecológicos permaneceram em um patamar de variação similar ao do Ponto 1. 
 
Tab. 3: Abundância absoluta de organismos vivos e total de tecas no primeiro centímetro superficial do Ponto 2 para 
cada um dos três microtestemunhos. S: riqueza de espécies. 1-D: diversidade de Simpson. E: equitatividade. % Vivos: 
fração percentual do número de organismos vivos em relação ao total de tecas triadas. DP: desvio-padrão. CV: coeficiente 
de variação do desvio padrão em relação à média. 
 
 
 O Ponto 3, localizado na montante do estuário, predomina amplamente em termos de 
abundância a espécie M. fusca (Tab. 4). A variação das abundâncias ocorreu no mesmo patamar dos 














T2A T2B T2C Média DP CV
Ammonia parkinsoniana 1 0 2 1 1 100%
Ammonia tepida 3 2 16 7 8 112%
Ammotium morenoi 0 1 0 0 1 173%
Arenoparrella mexicana 1 0 0 0 1 173%
Elphidium gunteri 0 0 3 1 2 173%
Miliammina fusca 0 0 1 0 1 173%
Total 5 3 22 10 10 104%
S 3 2 4 3 1 33%
1-D 0,56 0,44 0,44 0,48 0,07 14%
E 0,87 0,92 0,62 0,80 0,16 20%
T2A T2B T2C Média DP CV
Ammonia parkinsoniana 1 0 2 1 1 100%
Ammonia tepida 3 2 16 7 8 112%
Ammotium cassis 2 1 0 1 1 100%
Ammotium morenoi 1 1 0 1 1 87%
Arenoparrella mexicana 6 1 5 4 3 66%
Elphidium gunteri 0 0 3 1 2 173%
Haplophragmoides wilberti 1 0 0 0 1 173%
Miliammina fusca 14 5 11 10 5 46%
Paratrochammina sp. 0 5 7 4 4 90%
Textularia earlandi 1 0 0 0 1 173%
Trochammina inflata 1 2 2 2 1 35%
Total 30 17 46 31 15 47%
S 9 7 7 8 1 15%
1-D 0,72 0,79 0,78 0,76 0,04 5%
E 0,75 0,89 0,87 0,84 0,07 9%
% Vivos 16,7% 17,6% 47,8% 27,4% 17,7% 65%
Espécies Total 0-1 cm (3 mL)
Espécies Vivos 0-1cm (3 mL)
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Tab. 4: Abundância absoluta de organismos vivos e total de tecas no primeiro centímetro superficial do Ponto 3 para 
cada um dos três microtestemunhos. S: riqueza de espécies. 1-D: diversidade de Simpson. E: equitatividade. % Vivos: 
fração percentual do número de organismos vivos em relação ao total de tecas triadas. DP: desvio-padrão. CV: coeficiente 
de variação do desvio padrão em relação à média. 
 
 
 A comparação entre as abundâncias foi realizada em termos do teste de qui-quadrado, tanto 
para vivos (Tab. 5) como para o total (Tab. 6). No caso de foraminíferos vivos, essas comparações se 
limitaram ao primeiro centímetro superficial, uma vez que praticamente não foram observados vivos 
em camadas mais profundas. Os resultados apontaram que há diferença significativa apenas entre os 
microtestemunhos T1A e T1B. Já para o total, foram testadas as comparações entre todas as 
profundidades em cada microtestemunho. Nos microtestemunhos do Ponto 1 está concentrada a 
maior frequência de diferenças significativas, sendo que nas camadas de 0 a 1 cm e de 14 a 15 cm 
todos os microtestemunhos são significativamente diferentes entre si. Nas demais camadas desse 
ponto, há pelo menos um par de microtestemunhos com diferenças significativas entre si. De forma 
diversa, nos Pontos 2 e 3 há apenas uma ocorrência de diferença significativa entre os 
microtestemunhos. 
 
Tab. 5: Resultado do teste de qui-quadrado (valor-p) da comparação entre as abundâncias de foraminíferos vivos 




T3A T3B T3C Média DP CV
Ammotium morenoi 0 0 2 1 1 173%
Arenoparrella mexicana 1 0 0 0 1 173%
Miliammina fusca 78 2 46 42 38 91%
Tiphotrocha comprimata 1 0 0 0 1 173%
Total 80 2 48 43 39 90%
S 3 1 2 2 1 50%
1-D 0,05 0,00 0,08 0,04 0,04 94%
E 0,12 0,00 0,25 0,12 0,12 101%
T3A T3B T3C Média DP CV
Ammotium cassis 0 0 2 1 1 173%
Ammotium morenoi 0 2 8 3 4 125%
Ammotium pseudocassis 0 0 1 0 1 173%
Ammotium salsum 0 0 1 0 1 173%
Arenoparrella mexicana 1 0 0 0 1 173%
Haplophragmoides wilberti 1 1 0 1 1 87%
Miliammina fusca 529 229 425 394 152 39%
Textularia earlandi 0 0 1 0 1 173%
Tiphotrocha comprimata 1 1 1 1 0 0%
Trochammina inflata 1 0 0 0 1 173%
Total 533 233 439 402 153 38%
S 5 4 7 5 2 29%
1-D 0,01 0,03 0,06 0,04 0,02 64%
E 0,03 0,08 0,09 0,07 0,03 46%
% Vivos 15,0% 0,9% 10,9% 8,9% 7,3% 82%
Espécies Vivos 0-1cm (3 mL)
Espécies Total 0-1 cm (3 mL)
Vivos - 0-1 cm T1A T1B T1C Vivos - 0-1 cm T2A T2B T2C Vivos - 0-1 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A 1 T3A 1
T1B 0,030 - T2B 0,411 1 T3B 0,975 1
T1C 0,339 0,114 - T2C 0,211 0,086 1 T3C 0,209 0,768 1
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Tab. 6: Resultado do teste de qui-quadrado (valor-p) da comparação entre as abundâncias do total de tecas (vivos + 
mortos) de foraminíferos coletados nas diferentes profundidades dos microtestemunhos em cada ponto, com diferenças 
significativas destacadas em negrito (α = 0,05). 
 
 
No geral, em todos os pontos a similaridade de composição e abundância das tecas (Bray-
Curtis) entre os microtestemunhos foi menor para o conjunto de organismos vivos do que para o 
conjunto de total de tecas triadas (Tab. 7). Os microtestemunhos do Ponto 2 foram os que 
apresentaram as menores similaridades entre si, seguidos do Ponto 3 e do Ponto 1. 
 
Tab. 7: Similaridade de Bray-Curtis entre os microtestemunhos de cada ponto de coleta, considerando-se o conjunto de 




4.2. Contagem de Vivos versus Total de Tecas 
 Houve uma grande diferença entre o total de organismos vivos e o total de tecas triadas, 
principalmente no primeiro centímetro de coleta (Tabs. 2, 3 e 4). Nesta camada, o percentual de vivos 
variou de 0,9% (T3B) a 47,8% (T2C). Em todos os microtestemunhos, os organismos vivos 
concentraram-se massivamente no primeiro centímetro de coleta, sendo que apenas no Ponto 1 foram 
observados vivos abaixo desse primeiro centímetro (Fig. 2). 
 Em praticamente todos os microtestemunhos, a riqueza de espécies de organismos vivos foi 
inferior àquela registrada para o total de tecas. No caso da diversidade e equitatividade, observou-se 
em alguns casos grandes diferenças de valores no resultado dos índices calculados entre vivos e total 
Total - 0-1 cm T1A T1B T1C Total - 0-1 cm T2A T2B T2C Total - 0-1 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 3,62E-47 - T2B 0,052 - T3B 0,288 -
T1C 8,91E-06 1,34E-19 - T2C 0,002 0,126 - T3C 0,031 0,572 -
Total - 4-5 cm T1A T1B T1C Total - 4-5 cm T2A T2B T2C Total - 4-5 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 0,012 - T2B 0,740 - T3B 0,830 -
T1C 0,410 0,009 - T2C 0,486 0,298 - T3C 0,464 0,343 -
Total - 9-10 cm T1A T1B T1C Total - 9-10 cm T2A T2B T2C Total - 9-10 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 0,290 - T2B - - T3B 0,437 -
T1C 0,302 0,005 - T2C - 0,333 - T3C 0,129 0,064 -
Total - 14-15 cm T1A T1B T1C Total - 14-15 cm T2A T2B T2C Total - 14-15 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 9,50E-12 - T2B 1,000 - T3B 0,916 -
T1C 0,004 4,76E-14 - T2C 1,000 1,000 - T3C 0,428 1,000 -
Total - 19-20 cm T1A T1B T1C Total - 19-20 cm T2A T2B T2C Total - 19-20 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 0,004 - T2B 1,000 - T3B 0,440 -
T1C 0,061 0,495 - T2C 1,000 1,000 - T3C 0,173 0,710 -
Coleta Coleta
Ponto 1 T1A T1B T1C Ponto 1 T1A T1B T1C
T1A - T1A -
T1B 0,769 - T1B 0,748 -
T1C 0,667 0,563 - T1C 0,891 0,829 -
Ponto 2 T2A T2B T2C Ponto 2 T2A T2B T2C
T2A - T2A -
T2B 0,500 - T2B 0,468 -
T2C 0,296 0,16 - T2C 0,553 0,476 -
Ponto 3 T3A T3B T3C Ponto 3 T3A T3B T3C
T3A - T3A -
T3B 0,049 - T3B 0,603 -
T3C 0,719 0,08 - T3C 0,877 0,690 -
Vivos Total
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Fig. 2: Abundância absoluta e riqueza de espécies de organismos vivos e mortos no momento da coleta em todos os 
microtestemunhos, nas diferentes profundidades de sedimento. 
 























T1A Mortos Vivos 























T1B Mortos Vivos 























T1C Mortos Vivos 
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T1B Vivos Mortos 























T1C Vivos Mortos 























T2A Mortos Vivos 























T2B Mortos Vivos 























T2C Mortos Vivos 























T2A Vivos Mortos 























T2B Vivos Mortos 























T2C Vivos Mortos 























T3A Mortos Vivos 























T3B Mortos Vivos 























T3C Mortos Vivos 
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T3C Vivos Mortos 
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 Outro aspecto da comparação entre o conjunto de vivos e total de tecas refere-se aos 
resultados de análises hierárquicas de cluster (AHC), que usualmente auxiliam na interpretação de 
ambientes/paleoambientes com base na estrutura da comunidade. Para os microtestemunhos em 
questão, houve grande diferença nos agrupamentos formados pelo conjunto de amostras com somente 
organismos vivos, comparados aos agrupamentos formados com a contagem total de tecas (Fig. 3). 
Optou-se por não excluir as amostras com zero indivíduos, a fim de que os dendrogramas fossem 
diretamente comparáveis entre si. No caso do dendrograma com apenas vivos, verificou-se que não 
há propriamente a separação de subgrupos de amostras. Além disso, em geral observou-se um nível 
de similaridade menor entre as amostras em comparação aos agrupamentos de contagem total. O 










4.3. Amostragem em Diferentes Profundidades 
Em todos os microtestemunhos houve uma tendência de decréscimo tanto da abundância 
quanto da riqueza de espécies da superfície para as camadas mais profundas (Fig. 3). 
Individualmente, as espécies repetiram em geral esse mesmo padrão, com a maioria mais restrita às 
camadas mais superficiais do sedimento, enquanto outras poucas apresentaram uma distribuição em 










Fig. 4: Abundância absoluta de organismos vivos e total de tecas para as principais espécies encontradas nesse trabalho, 
nos três pontos de coleta. 
Continua na próxima página	
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Fig. 4: Abundância absoluta de organismos vivos e total de tecas para as principais espécies encontradas nesse trabalho, 
nos três pontos de coleta. 
 
 
 Além da análise individual das espécies, as diferentes profundidades de cada ponto de coleta 
foram sendo progressivamente somadas de modo a simular “novas amostras”, ou seja, buscou-se 
verificar o efeito que “coletas” de sedimento cada vez mais profundas causariam nos resultados. 
Como os vivos estavam concentrados praticamente apenas no primeiro centímetro, essa simulação de 
coletas mais profundas não foi realizada. Assim, as comparações empregando o teste de qui-quadrado 
ficaram restritas ao conjunto total de tecas (Tab. 8). Foi possível observar que no Ponto 1 todos os 
microtestemunhos são significativamente diferentes entre si. No Ponto 2, metade das comparações 
resultaram em não-significativas, sem uma tendência com a profundidade. Já para o Ponto 3, apenas 
uma comparação apresentou diferença significativa. 
 
Tab. 8: Resultado do teste de qui-quadrado (valor-p) da comparação entre as abundâncias do total de tecas (vivos + 
mortos) de foraminíferos coletados considerando a soma das diferentes profundidades dos microtestemunhos em cada 









































































































































































Total - 0-5 cm T1A T1B T1C Total - 0-5 cm T2A T2B T2C Total - 0-5 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 1,82E-42 - T2B 0,037 - T3B 0,762 -
T1C 2,10E-05 2,42E-18 - T2C 0,005 0,035 - T3C 0,133 0,893 -
Total - 0-10 cm T1A T1B T1C Total - 0-10 cm T2A T2B T2C Total  - 0-10 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 2,86E-38 - T2B 0,195 - T3B 0,821 -
T1C 2,81E-05 1,34E-16 - T2C 0,005 0,023 - T3C 0,044 0,572 -
Total - 0-15 cm T1A T1B T1C Total - 0-15 cm T2A T2B T2C Total - 0-15 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 3,60E-25 - T2B 0,185 - T3B 0,779 -
T1C 3,30E-04 3,62E-10 - T2C 0,020 0,235 - T3C 0,072 0,643 -
Total - 0-20cm T1A T1B T1C Total - 0-20 cm T2A T2B T2C Total - 0-20 cm T3A T3B T3C
T1A - T2A - T3A -
T1B 6,09E-21 - T2B 0,239 - T3B 0,928 -




5.1. Coletar Amostras Únicas ou Replicatas? 
No Ponto 1, por meio do teste do qui-quadrado sugere-se que existem diferenças significativas 
entre os microtestemunhos, tanto para os foraminíferos vivos, quanto para a comunidade total. 
Analisando a composição da comunidade total de cada microtestemunho, nota-se que existem 
variações nas abundâncias relativas das espécies dominantes A. tepida e E. gunteri. Esta observação 
também foi feita para foraminíferos vivos em zonas entremarés da Inglaterra (Swallow, 2000; 
Murray & Alve, 2000) e da França (Morvan et al., 2006). Logo, isto é um indicativo de que os 
foraminíferos apresentam distribuição espacial desigual, de modo que amostras únicas podem não 
representar adequadamente a comunidade.   
Estudando este mesmo local, Passos et al. (2017) encontraram no primeiro centímetro 
superficial uma densidade de tecas de 1240 (tecas/10 mL de amostra), identificaram 15 espécies 
sendo as mais abundantes A. tepida (37%), A. parkinsoniana (27%) e E. gunteri (8%). Estes dados 
diferem dos resultados do trabalho aqui apresentado, pois a densidade estimada de tecas para 10 mL é 
de 2663 ± 113 tecas, a riqueza de espécies é de 10 ± 1 espécie, A. tepida e E. gunteri tem maior 
abundância relativa e A. parkinsoniana não é uma das mais abundantes. Estas divergências reforçam 
a hipótese de que há diferenças locais na comunidade de foraminíferos e o uso de réplicas é 
necessário para reduzir esta variabilidade. 
No Ponto 2, utilizando o teste do qui-quadrado, infere-se que existem algumas diferenças 
significativas entre os microtestemunhos, mas deve-se considerar a baixa quantidade de tecas 
encontradas nas amostras (entre 0 e 30 tecas). Segundo Fatela & Taborda (2002), com 100 tecas a 
probabilidade de todas as espécies estarem representadas é alta, e a abundância relativa das espécies 
dominantes é estatisticamente confiável. A mesma quantidade de tecas foi considerada suficiente 
para estimar a diversidade e equitatividade em um trabalho nesta mesma região (Passos et al., 2017), 
de modo que os dados amostrais do Ponto 2 podem não refletir de maneira adequada o ambiente. 
No primeiro centímetro superficial deste local, Passos et al. (2017) estimaram a densidade de 
tecas em 10 mL de amostra a 170 tecas, identificaram 12 espécies e as espécies mais abundantes 
foram: M. fusca (31%), A. salsum (24%), A. morenoi (15%). Estes dados diferem do trabalho aqui 
apresentado, pois a densidade estimada de tecas em 10 mL de amostra é de 103 ± 39 tecas, a riqueza 
de espécies é 8 ± 1 espécie, não encontrou-se A. salsum, e A. morenoi não é uma das espécies mais 
abundantes. Este pode ser um indicativo de variações locais na comunidade, mas devido à baixa 
densidade de tecas encontradas, podem ocorrer super/subestimações sobre as espécies. 
No Ponto 3, infere-se que não há diferenças entre a maioria das amostras, mas há  algumas 
exceções. Isto está relacionado com a alta dominância da espécie M. fusca (superior a 90%), fazendo 
com que alterações mínimas na composição da comunidade de um dos microtestemunhos cause 
diferença significativa entre as amostras. Um exemplo disto é no estrato 0-1 cm da comunidade total, 
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no qual há diferença significativa entre os microtestemunhos T3A e T3C. Nota-se que a espécie A. 
morenoi está ausente no microtestemunho T3A, mas em T3C, é a segunda espécie mais abundante 
apesar de sua abundância relativa ser de apenas 2%.  
Em análise do primeiro centímetro superficial deste local, Passos et al. (2017) encontraram 
440 tecas/10 mL de amostra e 8 espécies, sendo as mais abundantes M. fusca (86%) e A. cassis (6%). 
No trabalho aqui apresentado, há uma maior abundância relativa de M. fusca, a densidade de tecas é 
de 1.339 ± 418 (tecas/10mL de amostra), a riqueza de espécies é de 5 ± 1 espécie, e não encontrou-se 
A. cassis. Assim, a coleta de uma amostra única pode não identificar espécies raras na comunidade. 
A coleta de amostras em replicatas em trabalhos envolvendo foraminíferos é relativamente 
raro, provavelmente pelo extenso trabalho necessário na fase de triagem de tecas. Entretanto, Buzas 
et al. (2015) reforçam a necessidade de coletas com replicatas, de forma que seja possível o cálculo 
de intervalos de confiança na estimativa das abundâncias das espécies. Os mesmos autores não 
recomendam a mistura de replicatas em uma amostra única, pois isso reduz ou até mesmo elimina as 
possibilidades de análises estatísticas mais precisas. Entretanto, considerando que a variação espacial 
é algo normal e esperado (Buzas et al., 2015), qual é a distância espacial adequada entre as 
replicatas? 
No caso do presente trabalho, adotou-se uma distância de 30 cm entre as amostras. Buzas et 
al. (2015) adotaram a distância de 4 m. Já Cesbron et al. (2016) adotaram a distância de 1 m. Alguns 
outros trabalhos mencionam a coleta em replicata, mas não informam a distância entre elas (p. ex. 
Bouchet et al., 2012; Franco et al., 2015; Musco et al., 2017; Charrieau et al., 2018). Em princípio, 
não se deve adotar para qualquer tipo de estudo uma distância fixa entre replicatas. As características 
do ambiente, com maior ou menor variabilidade em microescala, assim como as próprias dinâmicas 
populacionais das espécies de foraminíferos, justificam a escolha de diferentes distâncias mais 
adequadas principalmente em função do objetivo da análise. Essa certamente é uma questão 
metodológica que merece uma análise mais profunda com coletas e simulações estatísticas. É 
importante ressaltar que em todos os trabalhos aqui citados, independentemente de mencionarem ou 
não uma distância de coleta entre as replicatas, houve a adoção de uma estratégia de coleta 
padronizada entre suas estações ou pontos de coleta (não houve coleta “a esmo”), o que deve ser 
executado em qualquer amostragem. 
O número de replicatas em geral é igual a 3, embora possa variar para até mais replicatas. 
Bouchet et al. (2012) analisaram o efeito do número de replicatas na aplicação do Ecological Quality 
Status (EcoQS), um indicador de qualidade ecológica baseada em foraminíferos. Para tanto, adotaram 
a comparação entre amostras únicas, 3 e 6 replicatas. Suas conclusões apontam que para a análise 
baseada em apenas uma amostra, os resultados do EcoQS são pouco confiáveis. Para os autores, 3 
replicatas são suficientes para atingir um nível aceitável de confiabilidade do indicador ecológico, 
visto que com 6 replicatas não houve ganho significativo de confiabilidade. 
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Por fim, qual seria uma variabilidade aceitável para que as amostras fossem efetivamente 
consideradas replicatas? Nas amostras do presente trabalho houve uma grande variação numérica 
entre as replicatas, tanto para as abundâncias das espécies como para os indicadores ecológicos, 
mesmo entre vivos e total de tecas. Buzas et al. (2015) mencionam que essa variabilidade é esperada 
porque os foraminíferos diferem em sua distribuição espacial, formando “manchas” no espaço 
(patches) e flutuando em suas abundâncias no tempo, o que os autores chamam de pulsos (pulses). 
Ao analisar a variabilidade das manchas no tempo, Buzas et al. (2015) definem essa abordagem 
como “manchas pulsantes” (pulsating patches). Por esse motivo, não indicam uma variação máxima 
tolerável para que se reconheça um real conjunto de replicatas. Franco et al. (2015) procuram adotar 
uma referência de precisão para a estimativa das abundâncias, baseando-se em protocolos de coleta 
de sedimentos. Neste caso, calcularam os intervalos de confiança das abundâncias das espécies 
assumindo erros de até 25%. 
Nas amostras do presente trabalho, verificamos que na maior parte dos casos a similaridade de 
composição e abundância das espécies encontra-se acima de 0,5 (em uma escala de 0 a 1 para o 
índice de Bray-Curtis). Dessa forma, assume-se que a variabilidade entre replicatas é algo normal e 
esperado, recomendando-se enfaticamente a adoção de coleta em replicatas para estudos ecológicos 
envolvendo foraminíferos. 
 
5.2. Há Diferenças em Resultados entre Vivos e o Total de Tecas? 
No presente estudo os foraminíferos vivos estiveram presentes apenas no primeiro centímetro 
superficial. Deste modo, estes resultados estão parcialmente em concordância com outros estudos em 
ambientes similares na América do Norte (Culver & Horton, 2005; Tobin et al., 2005; Milker et al., 
2015; Avnaim-Katav et al., 2017) e Europa (Alve & Murray, 2001; Horton & Edwards, 2006; 
Cesbron et al., 2016), os quais, apesar de identificarem tecas coradas em maiores profundidades, 
relatam que sua maior abundância está nas primeiras camadas superficiais. Não se pode excluir a 
possibilidade de as poucas tecas coradas (11) encontradas em apenas duas amostras de maior 
profundidade (T2B 14-15 cm e T2B 19-20 cm) serem resultado o efeito da bioturbação, como a 
remobilização de vivos para camadas mais profundas por escavação de caranguejos formando tocas, 
por exemplo, além de possíveis limitações na técnica de coração com Rosa Bengala. Apesar de a 
metodologia ser considerada confiável (Murray & Bowser, 2000), sabe-se que o corante pode reagir 
com o citoplasma de foraminíferos bem preservado por longos períodos ou recentemente mortos, e 
com bactérias presentes em tecas de indivíduos mortos (Jorissen et al., 1995; Bernhard, 2000). 
Apesar da baixa quantidade de tecas encontradas no Ponto 2 ser um fator limitante para 
interpretações ecológicas do local, destaca-se o fato de A. tepida ter sido encontrada apenas tecas 
coradas e somente no primeiro centímetro superficial. Este padrão já foi observado em foraminíferos 
calcários e associado à dissolução da teca post mortem (Wang & Chappell, 2001; Culver & Horton, 
2005; Horton et al., 2005; Horton & Murray, 2006). Além disso, experimentos em laboratório 
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demonstraram que A. tepida é negativamente geotática, isto é, não utiliza a gravidade como forma de 
orientação (Seuront & Bouchet, 2015), e que a velocidade de locomoção da espécie está relacionada 
com a presença de matéria de orgânica (Jauffrais et al., 2016), reforçando que a distribuição vertical 
da espécie viva no sedimento está relacionada a fatores ambientais. 
A resposta para a pergunta de que se deve contar apenas vivos ou vivos mais mortos vai 
depender do objetivo do trabalho. Enquanto Murray (2000) defende que a contagem do total de tecas 
(vivos + mortos) não é adequada para interpretações ecológicas, Debenay et al. (2002) assumem que 
a contagem total do primeiro centímetro superficial representa a integração de um tempo. 
Considerando a abordagem das manchas pulsantes de Buzas et al. (2015), de fato a contagem de 
tecas mortas não tem muito sentido. 
Os dendrogramas da AHC obtidos com apenas vivos e o total de tecas resultaram em 
conjuntos muito diferentes, assim como os indicadores ecológicos de abundância, riqueza de 
espécies, diversidade e equitatividade. Deste modo, infere-se que interpretações ecológicas baseadas 
em uma estratégia ou em outra, deverão levar a conclusões diversas entre si, não sendo assim 
equivalentes. Por extensão, verifica-se que os resultados de trabalhos que contaram apenas 
organismos vivos não devem ser diretamente comparáveis com aqueles que contaram vivos mais 
mortos. 
Em princípio, não se recomenda aqui apenas uma única estratégia como válida. Novamente, 
dependerá qual pergunta deve ser respondida. Entretanto, ressalta-se que no caso da adoção da 
contagem de vivos, o esforço de triagem de tecas deverá ser muito maior, já que apenas uma pequena 
proporção de todas as tecas eram de organismos vivos. Assim, para que o mínimo recomendável de 
100 tecas fosse atingido (Fatela & Taborda, 2002), a estimativa é que no Ponto 1 seria necessário 
analisar até 15 mL de amostra (caso do T1C), o Ponto 2 necessitaria de até 100 mL (T2B) e no Ponto 
3 seriam necessários 150 mL (T3B). Esses volumes são relativamente maiores do que os reportados 
em coletas de sedimentos para foraminíferos. 
 
5.3. Efeito da Profundidade de Coleta do Sedimento  
Para todos os microtestemunhos do Ponto 1, há diferenças significativas entre a maioria das 
profundidades, que assim como entre os microtestemunhos do Ponto 1, estas diferenças são causadas 
pelas variações nas abundâncias relativas de A. tepida e E. gunteri. Além disso, as espécies 
aglutinantes A. mexicana, T. inflata e Paratrochammina sp. tem abundância maior nos estratos mais 
profundos do que no primeiro centímetro superficial, levando a alterações na estrutura das 
comunidades. Existe uma alta correspondência entre as profundidades 0-15 cm e 0-20 cm em todos 
os microtestemunhos, indicando que não há variações entre os 5 cm mais profundos do sedimento. 
 No Ponto 2, não ocorre diferenças significativas entre a maioria das profundidades, mas nos 
microtestemunhos T2B e T2C, as profundidades 0-1 cm e 19-20 cm não são similares. Isto deve ser 
causado pela presença das espécies calcárias A. tepida e E. gunteri apenas no primeiro centímetro 
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superficial, e alta dominância de M. fusca e A. mexicana nos estratos mais profundos, indicando a 
presença de microhabitats conforme a profundidade do sedimento. 
No Ponto 3, há diferenças entre as profundidades somente no microtestemunho T3A, o que 
pode ser justificado pela presença de outras espécies além da dominante M. fusca em algumas 
profundidades, como A. cassis e A. morenoi em 19-20 cm. Assim como entre os microtestemunhos, a 
ocorrência de espécies raras na comunidade altamente dominada por uma espécie causa diferenças 
entre as profundidades. No entanto, observa-se que não existe diferença entre o primeiro centímetro 
superficial (0-1 cm) e os 20 cm totais de sedimento (0-20 cm), demonstrando que a presença dessas 
espécies raras em algumas profundidades não interfere na estrutura da comunidade. 
Nota-se que em todos os pontos a abundância relativa de A. mexicana é maior no estrato mais 
profundo do que no sedimento mais superficial. Este padrão já foi observado em outros trabalhos, 
inclusive com foraminíferos vivos, indicando que a espécie possui hábito infaunal (Hippensteel et al., 
2002, Debenay et al. 2004; Duchemin et al., 2005; Leorri & Martin, 2009). 
Os resultados obtidos nas análises do presente estudo apontam que se o objetivo do trabalho 
exigir a contagem apenas de vivos, verifica-se que os primeiros centímetros superficiais do 
sedimento são suficientes para coletar a grande maioria das tecas. Já quando é considerado o total de 
tecas (vivos + mortos), maiores ou menores profundidades não deverão gerar resultados muito 
discrepantes entre si, ressalvando-se que coletas que retiram camadas mais espessas de sedimento 
integram um intervalo de tempo maior. Neste caso específico, quando se atinge até 20 cm de 
profundidade de coleta é possível que o intervalo de tempo abrangido ultrapasse a escala de dezenas 
ou milhares de anos, dependendo do ambiente deposicional. Quando isso ocorre, outras variáveis 
podem ter maior efeito sobre os resultados das assembleias de foraminíferos amostradas, tais como 
mudanças ambientais regionais ou globais e a tafonomia. Portanto, análises de amostras mais 
profundas devem levar em consideração esses aspectos para que as interpretações sejam mais 





Os locais do manguezal do Rio Itapanhaú estudados neste trabalho estão de acordo com o 
gradiente estuarino já descrito para este local e regiões similares, indicando que as comunidades de 
foraminíferos podem ser consideradas bons análogos modernos em estudos de nível relativo do mar. 
Este gradiente refere-se à relação entre a distribuição das espécies de foraminíferos ao longo do 
estuário e características do ambiente (altitude, salinidade e tempo de exposição do sedimento). 
Observou-se que as espécies calcárias estão concentradas no local topograficamente mais baixa, 
reconhecidamente com maior salinidade e menor tempo de exposição do sedimento, enquanto as 
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espécies aglutinantes apresentam maior abundância na região mais elevada, de menor salinidade e 
maior tempo de exposição do sedimento.  
 Segundo os dados obtidos, as replicatas dos microtestemunhos em todos os pontos 
apresentaram variabilidade entre si, tanto para vivos como para o total de tecas, bem como para os 
indicadores ecológicos. Verificou-se que a coleta de replicatas é mais adequada do que amostra 
única, tanto por capturar a variação espacial dos foraminíferos, como para possibilitar a aplicação de 
análises estatísticas inferenciais mais precisas. 
 A contagem de foraminíferos vivos ou total (vivos + mortos) dependerá da pergunta a ser 
respondida. Os resultados deste trabalho apontam grandes diferenças nas interpretações e respectivos 
indicadores ecológicos entre análises baseadas em apenas vivos e no total. Resultados e 
interpretações derivadas dessas duas estratégias não devem ser considerados diretamente 
comparáveis entre si. No caso da necessidade de contagem de foraminíferos vivos, o esforço de 
coleta e triagem para atingir o mínimo estatístico recomendável é muito maior do que para o total de 
tecas. 
 A profundidade de coleta influencia sobretudo na contagem de foraminíferos vivos, que se 
concentram essencialmente no primeiro centímetro superficial. Assim, mesmo considerando a 
ocorrência de espécies infaunais, o primeiro centímetro deve ser suficiente para coletar a grande 
maioria dos foraminíferos vivos, especialmente para estimativa de riqueza de espécies. No caso do 
total de tecas (vivos + mortos), os resultados observados neste trabalho indicam que não houve 
diferenças importantes para interpretação ecológica conforme a profundidade de coleta aumentou. 
Entretanto, deve-se ter em vista que maiores profundidades de sedimento resultam em um maior 
intervalo de tempo integrado na amostra, o que pode ser um objetivo de estudo.  
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